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Χυ污染土壤−水稻系统中 Χυ的分布特征
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摘要对太湖流域某地误用硫酸铜废水灌溉导致的污染土壤和作物体铜≤∏含量分析表明≤∏主要富集于表层土壤受 ≤∏污

染的表层土壤 ≤∏含量是该地区非污染区的 1∗ 1倍Λ 受 ≤∏污染的农田种植水稻其糙米!稻壳和稻草中 ≤∏含量分别是非

污染区的 1∗ 1!1∗ 1和 1∗ 1倍Λ ≤∏在水稻植株体分配是稻草 稻壳 糙米Λ土壤 ≤∏含量与稻草和稻壳 ≤∏

含量之间符合指数函数关系与糙米 ≤∏含量之间符合线性函数关系Λ ≤∏污染导致水稻减产  ∗  主要是由于水稻 ≤∏

中毒影响水稻根系生长发育抑制水稻分蘖和减少有效穗数Λ如果不采取治理措施使受 ≤∏污染土壤 ≤∏含量下降到该地区非

污染区水平至少需要 ∗ Λ 因此对污染土地采取治理是必要的

关键词≤∏土壤水稻污染分布相关性 1
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  铜≤∏污染引起的生态环境问题已受到

人们的高度重视≈Λ 国外研究发现土壤受 ≤∏

轻度污染时 ≤∏主要富集在表层土壤≈Λ 而偶

用低浓度含 ≤∏废水灌溉农田引起的土壤2作

物 ≤∏轻度污染则少有报道Λ本研究以 年

江苏省太湖地区某地发生误用含 ≤∏废水污灌

农田导致的土壤 ≤∏污染为研究对象研究该

污染条件下土壤2植物系统 ≤∏分布特征为制

定这种条件 ≤∏污染土壤修复方案和农产品处

理提供依据Λ

1 研究方法

与非污染区水稻分蘖期生长状况比较将

污染区分成污染区僵苗!叶发黄!分蘖少!植

株高较正常区稍低
和重污染区严重

僵苗并有死苗!无分蘖!植株矮小
Λ 分

蘖期在非污染区!污染区和重污染区分别采集

!和 个耕层土壤混合样∗ 及水稻

植株样品和 个土壤剖面样∗ !∗ !

∗ Λ 水稻成熟期在上述 种区分别采集

水稻植株混合样 ∗ 个分别选择 个 
小

区调查水稻产量Λ 并抽样调查分蘖期和成熟期

水稻生长性状Λ土壤和植株经   2 ≤ 消

化原子吸收分光光度法分别测定植株和土壤



消化液中全 ≤∏含量≈Λ

2 结果与讨论

211 土壤铜含量

由表 可见污染区和重污染区表层土壤

≤∏含量分别为 1∗ 1和 1∗

1均值分别是非污染区 ≤∏含量的

1和 1倍Λ由图 可见随着剖面深度增加

土壤 ≤∏含量有减少的趋势特别是重污染区

和污染区更为明显Λ重污染区!污染区和非污染

区表层!次表层和第三层土壤 ≤∏含量之比分

别为 1Β 1Β !1Β 1Β 和 1Β 1

Β Λ 综上重污染区和污染区土壤 ≤∏主要累

积于表层Λ 该结果与国外报道 ≤∏轻度污染时

≤∏在土壤剖面分布特征一致Λ

212 植株体 ≤∏含量

表 1  不同程度污染区表层土壤全 Χυ含量# 
 

项  目
重污染区 污染区 非污染区

含量范围 样本 均值 含量范围 样本 均值 含量范围 样本 均值

含量 1∗ 1  1 1∗ 1  1 ∗ 1  1

非污染区 1 1

图  ≤∏在土壤剖面中分布

由表 可见污染区和重污染区分蘖期水稻植

株体 ≤∏含量分别为 1 ∗ 1和

1∗ 1其均值分别是非污染区

水稻植株体 ≤∏含量 1和 1倍Λ一般植物

≤∏中毒时植株体 ≤∏含量为 ≈Λ 因

此污染区和重污染区生长的水稻已处于 ≤∏

中毒状态Λ 水稻分蘖期植株体 ≤∏含量与

表层土壤全 ≤∏含量之间符合指数函数关系

图 Λ 据此可推算出该地区土壤生长的水稻

≤∏过剩时土壤全 ≤∏含量大约为 相

当于非污染区表层土壤 ≤∏含量 1倍表 Λ

由表 可见重污染区和污染区种植的水

稻其糙米 ≤∏含量分别为 1∗ 1
和 1∗ 1其均值分别是非污染区

种植的水稻糙米 ≤∏含量的 1和 1倍是

太湖流域糙米 ≤∏含量背景值 1和 1倍≈

重污染区和污染区种植的水稻其稻壳 ≤∏含

量分别为 1∗ 1和 ∗ 1

其均值分别是非污染区种植的水稻稻壳 ≤∏

含量的 1和 1倍Λ重污染区和污染区种植

的水稻其稻草 ≤∏ 含量分别为 1 ∗

1和 1∗ 其均值分别

表 2 不同程度污染区水稻分蘖期植株体 Χυ含量# 
 

项  目
非污染区 污染区 重污染区

含量范围 均值 样本 含量范围 均值 样本 含量范围 均值 样本

≤∏含量  1∗ 1 1  1∗ 1 1  1∗ 1  

非污染区 1 1

表 3  不同程度污染区成熟期水稻植株体铜含量# 
 

污染

区

糙米 稻壳 稻草

≤∏含量 ≤∏背景值 ≤∏非污染区 ≤∏含量 ≤∏非污染区 ≤∏含量 ≤∏非污染区

植株体铜分配

稻草Β 稻壳Β 糙米

重污染区 11∗  1 1 11∗  1 11∗  1 1Β 1Β 

污染区 11∗ 1 1 1 1∗ 1 1 11∗  1 1Β 1Β 

非污染区 11∗ 1 1 11∗ 1 11∗ 1 1Β 1Β 

  太湖流域糙米 ≤∏含量背景值为 1  括号内数据为 ≤∏含量范围

期                 环  境  科  学                   



是非污染区种植的水稻草 ≤∏含量的 1和

1倍Λ

目前尚无糙米 ≤∏允许含量食品卫生标

准不能按标准严格评判污染水稻食用价值Λ一

般水稻糙米 ≤∏含量范围为 1∗ 稻

谷 ≤∏含量范围为 1∗ 1≈Λ 据此

污染区水稻尚可食用而重污染土壤生长水稻

的稻谷和糙米铜含量都远大于此范围因此重

污染区稻谷可能已失去直接食用价值Λ 为了减

少损失重污染区稻谷可作为添加剂加入饲料

中Λ 一般稻草 ≤∏含量范围为 1∗ 1


≈Λ 该地区非污染区种植的水稻稻草 ≤∏含

量都超过此范围可能与该地区建有较多铜锭

厂有关Λ 该地区非污染区稻草是否可长期用于

牲畜饲料有待探讨污染区和重污染区稻草不

应作为牲畜如牛饲料以免发生牲畜 ≤∏中

毒Λ

水稻植株体 ≤∏含量分配规律是稻草

稻壳 糙米表 Λ 该结果与国外已有报道一

致≈Λ单位面积稻草 ≤∏输出量占水稻植株体

地上部分 ≤∏输出量  左右表 Λ因此应

加强污染区稻草管理建议污染区稻草集中在

一处如砖瓦厂焚烧以防稻草直接还田而延

缓污染土地恢复Λ

图  土壤 ≤∏含量与分蘖期水稻植株体 ≤∏含量关系

  由图!可见水稻分蘖期植株体≤∏含

量!成熟期稻草和稻壳 ≤∏含量与土壤 ≤∏含量

都符合指数函数关系糙米 ≤∏含量与土壤 ≤∏

含量则符合直线函数关系Λ 这些有助于探讨土

壤 ≤∏污染与作物生长之间数量关系根据糙

米 ≤∏含量食用标准!稻草作饲料 ≤∏含量标准

可推出该地土壤允许 ≤∏含量范围Λ

图  土壤 ≤∏含量与成熟期水稻植株体 ≤∏含量关系

213 土壤铜污染对水稻生长及产量影响

由表 可见重污染区和污染区稻谷产量

分别是非污染区的  和  Λ ≤∏污染减产

原因是由于 ≤∏过量影响水稻根系生长发育!

正常分蘖和水稻生长Λ 本研究发现重污染区和

污染区分蘖期根数是正常区 1 和  这

可能是 ≤∏过量引起的有毒物质过氧化氢增加

的缘故≈Λ 重污染区和污染区水稻白根率显著

低于正常区可能是硫化铜在根表沉积Λ因为本

次 ≤∏污染是由于误用硫酸铜废水引起在厌

氧条件下硫化铜易形成Λ污染区水稻无分蘖这

是导致铜污染生长水稻有效穗数减少  的

主要原因表 Λ 重污染区和污染区分蘖期水

稻株高分别是非污染区  和  成熟期水

稻株高是非污染区  和  表 Λ这是由

表 4 Χυ污染对水稻生长及产量的影响

污 染

程 度

分蘖期 成熟期

分蘖数 株高 根数 白根 最长根长 株高 穗长 穗数  结实粒 产量#   

非污染区       1 1  1
污染区       1 1  1
重污染区       1 1  1

白根占总根数的百分数

 环  境  科  学 卷



表 5 铜污染土地自然恢复年限估算

项   目
非污染区 污染区 重污染区

糙米 稻壳 稻草 糙米 稻壳 稻草 糙米 稻壳 稻草

一季水稻产量#    1 1 1 1 1 1 1 1 1

植株体铜浓度#   1 1 1 1 1 1 1 1 

植株体铜含量#   

占地上部分百分数

1

1

1

1

1

1

1



1







1



1







植株体铜输出量 1 1 1

耕层土壤铜浓度#   1 1 1

耕层土壤 ≤∏含量#    1 1 1

污染区2非污染区  1 1

自然恢复年限  

 耕层土壤每  按 计 一年二季作物每年作物输出铜不变假定每年淋失铜相当于作物输出铜Λ

于铜中毒严重影响水稻根系生长发育从而影

响水稻对养分吸收铜过量时导致水稻对养分

不平衡吸收可能也是原因之一Λ

214 铜污染土地恢复措施探讨

由表 可见假如每年种二季作物即每年

淋失的 ≤∏与作物地上部分吸收的 ≤∏含量相

当Λ 使重污染区和污染区表层土壤 ≤∏含量下

降到非污染区水平分别需要 和 Λ因此

有必要对 ≤∏污染土地进行治理以发挥土地

应有价值Λ

土壤 ≤∏污染治理措施如施用改良剂!工

程措施!生物措施和农业措施等≈Λ调查发现污

染区 ≤∏污染程度较轻且 ≤∏集中于 ∗ 

土层面积占总污染面积  Λ 建议采取工程

与农业措施相结合方法Λ 如在污染区农田施一

定量 ∞⁄×  结合淹水使耕层铜淋洗到剖面下

部也可采取翻土法使表层 ≤∏分散到更深土

层Λ在此基础上结合农业措施如增施有机肥提

高土壤环境容量选择抗 ≤∏作物品种Λ重污染

区面积较小土壤 ≤∏含量高≤∏累积在表层

和次表层土壤Λ 建议改为非农业用地或改变耕

作制度如改种非食用植物花卉!棉化等Λ
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